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粘 虫 蛾 飞行 肌 的 发 育 : 超 微 结 构 特征 分 析 


罗 礼 F 
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摘要 ”应 用 电子 显微镜 对 正常 条 件 下 饲养 的 0 ~ 16 日 龄 粘 虫 Mythinna separata (Walker) i 
蛾 飞行 肌 超 微 结构 的 研究 结果 表明 : 肌 原 纤维 直径 、 线 粒 体 和 横 管 的 体积 分 量 均 随 蛾 龄 的 增 
加 而 增加 ， 到 7 日 龄 达到 最 大 值 以 后 又 随 蛾 龄 的 增加 而 下 降 ; 但 是 ， 肌 节 长 度 则 随 蛾 龄 的 增 
加 而 缩短 ， 到 7 日 龄 达到 最 短 后 又 随 蛾 龄 的 增加 而 延长 ， 从 而 使 整 条 发 育 曲线 呈 “V" 字 形 ; 
肌 原 纤维 和 肌 质 网 体积 分 量变 化 不 大 或 无 规律 可 寻 ; 二 位 体 在 发 育 初期 和 未 期 的 比例 较 
高 ， 而 三 位 体 在 4 和 7 日 龄 比例 较 高 ， 肌 丝 排列 从 0 ~ 7 日 龄 均 是 有 序 的 ， 肌 动 蛋白 丝 ( 细 
丝 ) 和 肌 球 蛋白 丝 ( 粗 丝 ) 的 数量 比 为 3:1， 粗 丝 的 数量 变化 也 不 大 ， 每 根 册 原 纤维 约 有 600 
根 。 但 从 10 日 龄 开始 肌 丝 排列 出 现 泰 乱 ， 细 丝 全 部 消失 ， 粗 丝 降解 、 数 量 减少 了 30%， 从 
而 使 肌 原 纤维 留 下 一 片 片 的 空白 。 根 据 这 些 结果 ， 把 7 日 龄 前 的 飞行 肌 发 育 过 程 视 为 生长 过 
程 ， 而 把 10 日 龄 后 的 视 作 降解 过 程 。 最 后 对 粘 虫 蛾 飞行 肌 与 卵巢 发 育 及 其 飞行 能 力 变 化 的 
关系 进行 了 讨论 ， 
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化 最 大 上 -站 进入 成 虫 期 以 后 ， 飞 行 肌 的 各 种 亚 细 胞 结构 虽然 已 经 具备 ， 但 其 在 形 仿 和 
功能 上 仍 有 很 大 的 变化 "~ 4, 成 虫 的 发 育 阶 段 不 同 ， 其 飞行 肌 的 结构 及 飞行 能 力 均 有 很 
大 的 差异 8~ 4， 因 此， 研究 成 虫 飞行 肌 超 微 结构 在 不 同 发 育 阶 段 的 变异 无 论 是 对 于 了 解 
昆虫 飞行 肌 本 身 的 发 育 还 是 探索 其 飞行 能 力 变化 的 原因 均 具有 很 大 的 意义 。 但 至 今 为 
止 ， 成 虫 飞行 肌 发 育 与 其 飞行 能 力 变 化 的 关系 研究 进展 还 不 尽 人 意外 而 钱 翅 类 成 虫 飞 
行 肌 发 育 的 研究 还 很 难看 到 ， 虽 然 与 其 飞行 能 力 有 关 的 研究 已 有 许多 。 

粘 忠 Mythimna separata (Walker) 是 一 种 迁 飞 昆 虫 。 在 室外 ， 最 远 的 迁 飞 距 离 可 达 
1 400 km5。 在 室内 可 连续 飞行 40 h， 飞 行距 离 可 达 430kml%。 最 大 翅 振 频率 达 47 次 / E, 
粘 虫 蛾 的 飞行 能 力 较 强 是 因为 其 飞行 肌 具 有 1:3 的 粗细 丝 比 例 ， 较 短 的 肌 节 ， 较 高 
的 线粒体 和 横 管 体积 分 量 等 a 但 是 ， 粘 虫 蛾 的 飞行 能 力 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 发 育 阶 
段 不 同 ， 成 虫 的 飞行 能 力也 不 一 样 &~ "3 至 于 其 原因 ， 刘 树 森 等 曾 对 肾 及 不 同日 龄 的 
成 虫 飞行 肌 线 粒 体 的 形成 .结构 及 氧化 磷酸 化 作用 等 进行 过 比较 详细 的 研究 "~ AE 
理 生 化 的 角度 对 成 虫 飞行 肌 线粒体 的 变化 进行 了 探索 ， 对 揭示 成 虫 飞行 能 力 的 变化 具有 
一 定 的 参考 价值 。 但 由 于 粘 虫 蛾 飞行 肌 在 发 育 过 程 中 的 结构 变化 还 知之 甚 少 ， 因 而 对 成 
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虫 飞行 能 力 变 化 产生 的 主要 原因 还 不 清楚 ， 

罗 礼 智 等 @@ 对 粘 虫 蛾 与 其 它 飞行 能 力 不 同 的 鲜 翅 类 成 虫 飞行 肌 超 微 结构 的 比较 结果 
表明 ， 飞 行 肌 肌 原 纤维 肌 丝 的 排列 ， 粗 细 丝 数量 的 比 ， 肌 节 长 度 ， 线 粒 体 、 横 管 和 肌 质 
网 的 体积 分 量 等 都 与 其 飞行 能 力 紧密 相关 。 于 是 ， 既 然 不 同 种 类 的 鳞 记 类 昆虫 飞行 能 力 的 
差异 与 飞行 肌 的 结构 紧密 相关 ， 粘 虫 峨 飞行 能 力 在 不 同 发 育 阶段 的 差异 是 否 也 与 其 飞行 
肌 超 微 结 构 的 变化 有 关 ? 带 着 这 样 的 问题 ， 我 们 在 明确 了 粕 虫 蛾 飞行 肌 超 微 结构 的 基础 
上 ， 对 正常 条 件 下 饲养 的 不 同日 龄 成 虫 飞行 肌 超 微 结构 进行 了 人 研究 。 现 将 结 采 整 理 如 
ie 


1 材料 与 方法 
11 粘 虫 的 饲养 


所 用 粘 虫 是 1993 年 3 月 中 旬 于 江苏 南京 农业 大 学 校园 内 采集 的 越冬 代 迁 入 成虫 经 室 
内 繁殖 的 第 三 代 。 幼 虫 用 73 cm x 34 cm x 34 cm 的 养 虫 箱 群 体 饲 养 ， 密 度 为 150 头 / 箱 左 
右 。 饲 料 为 30 cm ~ 40 cm 高 的 玉米 苗 。 幼 虫 老 熟 时 ， 将 其 移 人 盛 有 含水 量 约 10% tA 
的 化 晴 箱 内 使 之 化 晴 和 羽化 。 成 虫 羽 化 后 将 其 配对 置 于 直径 10 cm， 高 20 cm MBAS ASF 
饲 与 5% 的 蜂蜜 水 。 饲 养 温 度 为 (23 土 D) C ， 光 周期 为 L:D=12:12， 相 对 湿度 为 60% 一 
80%. 


12 肌肉 取样 


所 观察 的 肌肉 是 中 胸 背 纵 肌 。 它 是 鳞 翅 类 成 虫 胸 部 最 大 的 一 块 肌肉 ， 由 10 RIL 
. 维 组 成 55。 取 样 时 ， 用 刀片 沿 着 两 个 翅 基 片 的 内 缘 癌 内 作 纵 向 切 制 ， 除 去 头 、 腹 部 及 硼 
腹 肌 即 可 获得 完整 的 背 纵 肌 。 所 观察 的 成 虫 均 为 肉 蛾 ， 晴 重 约 在 3350 ~ 400 mg 之 间 ， 
蛾 龄 分 别 是 羽化 后 0、1 24). 4 06). 7 (148)、10 240), 13 G12) 和 16 (384) 日 龄 (h) 。 
每 个 日 龄 观察 成 虫 4 头 ，2 头 用 作 横 切面 ， 另 外 2 头 用 作 纵 切面 。 


13 ”电镜 观察 


FES C 条 件 下 将 切 下 的 肌肉 组 织 置 于 2.5% 的 友 二 醛 (0.1 mol /L 磷酸 缓冲 液 ，pH 
值 7.3) 作 前 固定 ，1% 铁 酸 作 后 固定 。 前 后 固定 之 间 用 磷酸 缓冲 液 (pH 值 7.3) 冲洗 。 钱 
酸 固 定 后 用 梯度 酒精 脱水 ， 丙 酮 清洗 ， 环 氧 树 脂 包 埋 察 合 。 用 瑞典 的 LKB Nova 型 超 
薄 切 片 机 切片 ， 厚 度 为 300 ~ 500 A。 酷 酸 铀 和 酯 酸 铅 双重 染色 后 ， 日 产 Hitachi 一 500 
电子 透射 显微镜 观察 。 


14 电子 显 微 相 卢 分 析 


肌 原 纤维 直径 和 肌 节 长 度 分 别 用 横 切 面 和 维 切 面 照片 直接 量 取 。 横 切面 肌 原 纤维 短 
轴 1 /2 处 的 尺寸 大 小 为 其 直径 ， 纵 切面 肌 原 纤维 二 条 Z 线 的 距离 为 肌 节 长 度 。 各 细胞 
器 体积 分 量 ( volume fraction) 的 估算 根据 立体 学 的 原理 用 Ster! 的 方法 进行 。 即 用 已 知 
点 数 的 方 格 纸 覆 盖 于 电子 显 微 相 片上 ， 通 过 计算 某 细胞 器 所 占 的 点 数 与 总 点 数 之 比 ， 
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即 可 佑 算出 该 细胞 融 在 肌纤维 中 所 占 的 体积 分 量 。 为 了 减少 误差 ， 肌 原 纤维 和 线粒体 体 
积分 量 的 佑 算 用 横 切 面 和 纵 切 面 照片 ， 而 横 管 系统 体积 分 量 、 二 位 体 和 三 位 体 的 数量 则 
全 部 用 纵 切 面 进行 。 每 个 数据 均 由 多 于 5 张 以 上 随机 拍摄 的 显 微 相 片 分 析 而 得 。 

此 文 是 粘 虫 蛾 飞行 肌 超 微 结构 的 研究 四 一 文 的 续篇 。 文 中 对 有 关 飞 行 肌 超 微 结 构 如 
肌 原 纤维 、 线 粒 体 、 肌 球 蛋 白 丝 ( 粗 丝 )、 肌 动 蛋 日 丝 ( 细 丝 )、 肌 节 、 肌 质 网 、 横 管 、 
二 位 体 及 三 位 体 等 已 进行 过 较为 详细 的 描述 。 限 于 篇 幅 ， 本 文 不 再 对 这 些 结构 进 行 并 
述 。 如 有 和 需要， 可 参阅 该 文 。 


2 ARNAN 


成 虫 羽 化 时 ， 飞 行 肌 的 各 种 亚 细 胞 结构 如 肌 原 纤维 、 线 粒 体 、 肌 质 网 、 细 胞 核 及 横 
管 等 均 已 具备 。 但 是 ， 和 卵巢 一 样 ， 飞 行 肌 在 成 虫 的 一 生 中 也 经 历 了 很 大 的 变化 。 其 中 
有 的 是 定性 的 ， 如 肌 丝 排列 的 次 序 等 ， 而 更 多 的 是 可 以 测量 的 。 这 里 主要 前 述 肌 原 纤 
维 、 线 粒 体 和 内 膜 系 统 的 变化 。 


21 肌 原 纤维 


肌 原 纤维 直径 在 成 虫 的 一 生 中 变化 很 大 。 初 羽化 成 虫 的 肌 原 纤维 直径 较 小 ， 平 均 不 
到 0.7pm， 但 24h 后 则 迅速 扩大 ， 增 加 到 0.9 hm。 之 后 便 随 蛾 龄 的 增加 而 逐渐 增 大 ， 
到 7 日 龄 时 达到 最 大 ， 约 为 1.0 hm。 但 在 此 之 后 又 随 蛾 龄 的 增加 而 下 降 ， 到 16 日 龄 时 又 
降 到 0.7um (图 1A， 图 版 D。 在 舌 蝇 Golssina austeni, “#8 Locusta migratoria"), vb ye 
KE! Schistocerca gregaria | 中 ， 飞 行 肌 的 肌 原 纤维 直径 也 随 成 虫 日 龄 的 增加 而 变 大 ， 但 没 
能 看 到 其 肌 原 纤维 直径 达到 最 大 值 后 开始 下 降 的 趋势 。 

肌 节 长 度 在 成 虫 飞行 肌 的 发 育 过 程 中 变化 也 很 大 。 不 过 ， 和 肌 原 纤维 直径 相 比 ， 肌 
节 长 度 的 变化 则 正好 相反 。 即 在 0 和 1 日 龄 时 肌 节 长 度 较 长 ， 分 别 为 2.9 ym 和 3.1 um, 但 
随 着 蛾 龄 的 增加 其 肌 节 长 度 便 随 之 缩短 ， 到 7 日 龄 时 最 短 ， 平 均 为 2.2 rm。 之 后 又 随 蛾 
龄 的 增加 而 延长 ， 到 16 日 龄 时 又 恢复 到 2.9 xm。 这 种 变化 使 得 肌 节 长 度 的 发 育 曲 线 明 V 
字形 (图 1B， 图 版 J)。 肌 节 长 度 这 种 有 规律 的 变化 在 昆虫 飞行 肌 的 发 育 研 究 中 也 未 见 到 
报道 。 

虽然 肌 原 纤维 的 直径 和 肌 节 长 度 在 不 同日 龄 的 成 虫 中 变化 很 明显 ， 但 肌 原 纤维 的 体 
积分 量 则 没有 明显 的 规律 可 寻 。 即 除了 0、7 和 13 日 龄 的 成 虫 肌 原 纤维 体积 分 量 均 较 低 
(42% ~ 44%) 以外， 其 余 四 个 日 龄 的 体积 分 量 均 在 50% ~ 54% (图 1C)。 于 是 粘 
虫 娥 飞行 肌 的 肌 原 纤维 体积 变化 和 舌 蝇 成 虫 的 不 一 样 ， 并 没有 堕 成虫 日 龄 的 增加 而 增 
加 U。 这 可 能 是 在 肌 原 纤维 直径 增 大 的 同时 ， 肌 节 长 度 也 跟着 缩短 的 原因 造成 的 ， 反 之 
也 是 这 样 。 

肌 原 纤维 肌 丝 排列 的 序 以 及 粗 丝 的 数量 也 有 很 大 的 变化 。7 日 龄 以 前 ， 肌 原 纤维 的 肌 
球 蛋 日 丝 ( 粗 丝 ) 和 肌 动 蛋白 丝 ( 细 丝 ) 的 排列 是 很 有 规则 的 ， 每 根 粗 丝 由 六 根 细 丝 环绕 排列 
呈 六 角形 ， 细 丝 位 于 两 根 粗 丝 间 的 1 /2 处 ， 从 而 使 粗 丝 和 细 丝 的 数量 比 为 1:3 (图 版 工 
A~ C, B1)。 粗 丝 的 数量 也 比较 恒定 ， 平 均 每 根 肌 原 纤维 约 有 600 根 左 右 。 但 到 10 日 
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图 1 粘 虫 肉 蛾 飞行 肌 肌 原 纤维 直径 (A)， 肌 节 长 度 (B) 和 肌 原 纤维 体积 
分 量 ( C) 在 不 同日 龄 中 的 差异 (平均 数 土 S4) 

龄 后 ， 肌 丝 的 排列 出 现 闪 乱 。 肌 丝 规则 的 六 角形 排列 以 及 细 丝 均 已 消失 粗 丝 大 小 、 形 
状 和 清晰 度 均 不 一 致 ， 且 杂乱 无 章 地 堆积 在 一 起 ， 从 而 留 下 一 块 块 的 空白 (图 版 1: 
D~ F)。 与 此 同时 ， 肌 原 纤维 粗 丝 的 数量 急剧 减少 ， 由 原来 的 每 根 肌 原 纤维 600 根 减 
少 到 450 根 左右 。 此 外 ， 肌 原 纤维 中 已 有 液 泡 出 现 。 这 些 结果 表明 ， 肌 原 纤维 到 10 日 
龄 已 经 降解 。 | 

在 粘 虫 蛾 飞行 肌 的 发 育 过 程 中 ， 还 可 看 到 核糖 体 的 出 现 ， 但 这 仅 在 4 一 10 日 龄 的 
肌 原 纤维 中 发 现 ， 其 中 以 7 日 龄 的 量 较 大 。 在 其 它 日 龄 的 肌 原 纤维 中 ， 很 难看 见 该 种 物 
质 的 存在 (图 版 I[)。 在 衰老 的 家 蝇 Musca domestica 中 ， 核 糖 体 也 会 逐渐 减少 或 消失 D 


22 线粒体 


线粒体 在 成 虫 羽化 时 已 经 成 型 、 边 界 清楚 、 内 嵌 稀 疏 ， 并 晶体 积分 量 较 高 ， 可 占 肌 
纤维 体积 的 45%。 但 是 24 h 后 ， 线 粒 体 的 体积 分 量 便 急剧 下 降 到 35%， 之 后 才 随 蛾 
龄 的 增加 逐渐 扩大 ， 到 7 日 龄 时 高 达 45%( 图 2)。 线 粒 体 体积 在 这 个 阶段 的 增加 和 其 功 
能 的 变化 相 一 致 。 刘 树 森 等 ~ 妨 对 不 同日 龄 粘 虫 蛾 飞行 肌 线 粒 体 结构 及 氧化 磷酸 化 作 ， 
用 的 人 研究 结果 表明 ，1 日 龄 线粒体 的 氧化 速率 (Qo; 值 ) 比较 低 ， 第 二 至 四 天 后 即 趋 增 
D Jaime. AMER HA, 飞 蝗 忠 ”沙漠 蝗 叶 的 成 忠 中 ， 其 线粒体 体积 分 量 也 
随 成 虫 日 龄 的 增加 而 增加 。 但 是 ， 当 线粒体 的 体积 分 量 在 7 日 龄 达到 最 高 点 后 ， 又 随 蛾 
龄 的 增加 而 逐渐 下 降 ， 到 16 日 龄 又 降低 到 3$%。 这 种 变化 和 肌 原 纤维 直径 的 变化 趋势 
相似 。 


23 ”内 膜 系统 


肌 质 网 在 成 虫 飞行 肌 的 发 育 过 程 中 变化 不 明显 。 除 了 在 初 羽化 的 成 虫 飞行 肌 横 切 面 
的 肌 原 纤维 间 看 到 较 大 的 肌 质 网 液 泡 外 ， 在 此 之 后 各 日 龄 的 飞行 肌 中 ， 肌 质 网 体积 分 量 
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没有 明显 变化 。 
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图 3 粘 虫 肉 蛾 飞行 肌 横 管 系统 体积 分 量 在 
不 同 蛾 龄 中 的 差异 (平均 数 Sa) 


与 肌 质 网 相 比 ， 横 管 系统 体积 分 量 在 不 同 的 发 育 阶段 差异 明显 (图 3 ARO). W 
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图 4 粘 虫 峻 蛾 飞行 肌 二 位 体 (dyad) 和 三 位 体 
(triad) 在 不 同 蛾 龄 中 的 变异 





羽化 成 虫 的 横 管 体积 分 量 较 低 ， 约 占 肌 
纤维 体积 的 2.5%， 且 横 管 的 大 小 、 形 状 
差异 较 大 。24 h 后 ， 横 管 体 积分 量 逐 
渐 增 加 ， 到 7 日 龄 达到 最 高 ， 约 为 
8.2%。 之 后 ， 横 管 体 积分 量 又 随 蛾 龄 的 
增加 逐渐 下 降 ， 到 16 日 龄 时 已 降 到 1.8%, 
几乎 看 不 见 横 管 的 存在 。 于 是 ， 横 管 系 
统 体积 分 量 在 成 虫 发 育 过 程 中 的 变化 与 
肌 原 纤维 直径 以 及 线粒体 体积 变化 相 一 
致 。 横 管 体 积分 量 这 种 有 规律 的 变化 在 
其 它 昆虫 飞行 肌 发 育 的 研究 中 也 没有 见 
到 报道 


横 管 系统 除了 体积 分 量 的 变化 以 外 ， 二 位 体 及 三 位 体 在 不 同 发 育 阶 段 的 成 虫 飞行 肌 
中 变化 也 很 大 (图 4， 图 版 TD)。 低 日 龄 飞行 肌 的 二 位 体 比 例 较 高 ， 约 占 横 管 总 数 的 
82%。 到 4 和 7 日 龄 时 ， 二 位 体 的 比 急 剧 下 降 ， 约 占 横 管 总 数 的 30%。10 日 龄 后 二 位 
体 的 比 又 逐渐 增高 (74%)， 到 16 有 日 龄 时 所 有 的 横 管 都 变 成 了 二 位 体 。 与 此 相反 ， 三 位 
体 的 比 在 低 日 龄 时 较 低 ， 约 占 18%， 到 4 日 龄 和 7 日 龄 时 ， 则 增加 到 70%。 在 此 之 后 
又 逐渐 降低 ， 到 16 日 龄 时 已 看 不 到 三 位 体 的 存在 。 三 位 体 在 成 虫 发 育 过 程 中 的 变化 和 





横 管 系统 体积 分 量 的 变化 相似 。 
3 讨论 


AR CATER CARE RO” 2， 羽化 后 各 亚 细 胞 结构 已 经 具备 ， 但 是 ， 粘 虫 
蛾 飞行 肌 的 结构 并 不 是 一 成 不 变 的。 所 获 的 结果 表明 : 成 虫 的 发 育 阶 段 不 同 ， 飞 行 肌 的 
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超 微 结构 也 不 一 样 。 由 于 肌 原 纤维 直径 ， 线 粒 体 和 横 管 的 体积 分 量 等 在 羽化 后 均 随 蛾 龄 
的 增加 而 增加 ， 表 明成 虫 飞行 肌 从 羽化 后 到 7 日 龄 仍然 在 生长 。 舌 蝇 忠 飞 蝗 中 和 沙漠 
昌 半 等 进入 成 虫 期 后 线粒体 和 肌 原 纤维 大 小 、 体 积 等 仍然 在 增长 、 尽 管 横 管 系统 体积 分 
量 的 变化 没有 报道 。 舌 蝇 肌 原 纤 维 粗 丝 的 数量 还 会 随 成 虫 日 龄 的 增加 而 增加 中 对 粘 忠 
蛾 背 纵 肌 重量 的 研究 结果 也 表明 ， 成 虫 羽 化 时 的 背 纵 肌 重 量 较 轻 ， 之 后 便 有 随 蛾 龄 的 增 
加 而 重量 加 大 的 趋势 (作者 ， 未 发 表 ) 。 因 此 ， 和 上 述 昆 虫 一 样 ， 粘 虫 进入 成 虫 期 以 后 飞 
行 肌 仍然 在 发 育 的 看 法 应 当 是 正确 的 ， 尽 管 粗 丝 的 数量 和 肌 原 纤维 的 体积 分 量 在 发 育 的 
过 程 中 增加 不 明显 。 

然而 ， 当 粘 虫 蛾 飞行 肌 发 育 到 一 定 的 阶段 ， 即 当 肌 原 纤维 直径 ， 线 粒 体 和 横 管 体积 
分 量 以 及 三 位 体 的 比 等 达到 最 大 值 后 ， 便 急剧 下 降 。 与 此 同时 ， 肌 节 延 长 ， 细 丝 全 部 消 
失 ， 规 则 的 六 角形 结构 不 复 存 在 ， 粗 丝 的 大 小 、 形 状 及 清晰 度 都 不 一 致 。 另 外 ， 粗 丝 的 
数量 虽然 在 0 ~ 7 日 龄 基本 恒定 ， 但 到 10 日 龄 已 时 却 减 少 了 1 /3。 二 位 体 的 比 也 急剧 
增高 。 这 些 结果 表明 ， 粘 虫 蛾 飞行 肌 到 10 ARORA. EHAK, DRA 
类 等 昆虫 的 飞行 肌 溶 解 时 ， 肌 丝 排列 混乱 ， 肌 纤维 和 线粒体 的 体积 减少 ， 脂 肪 滴 和 人 侵 肌 
原 纤维 ， 线 粒 体 崩 演 ， 肌 核 缩 小 ， 核 糖 体 和 细胞 色素 C 下 降 i ~ W, SEKERE 
不 是 鳞 翅 类 昆虫 ， 而 飞行 肌 溶 解 时 的 基本 特征 是 相似 的 。 当 然 ， 会 因 昆 虫 种 类 或 飞行 肌 
类 型 的 不 同 而 异 。 

在 本 实验 条 件 下 ， 上 峻 蛾 的 产 卵 前 期 平均 为 (9.5 土 2.3) d， 寿 命 平 均 为 (18.7 圭 3.1)d 
(作者 ， 未 发 表 资 料 )。 羽 化 展翅 后 的 成 虫 即 可 飞行 ， 但 飞行 时 间 、 距 离 和 速度 等 都 相当 有 
限 g， 之 后 ， 随 着 蛾 龄 的 增加 ， 其 飞行 能 力也 随 之 加 大 ， 到 卵巢 成 熟 也 即 是 7 一 9 日 龄 
时 达到 最 大 so。 但 成 虫 产 卵 后 其 飞行 能 力 则 开始 下 降 ， 并 随 产 卵 量 和 产 卵 历 期 的 增加 而 
继续 下 降 。 当 产 卵 历 期 超过 6d 或 产 卵 量 超过 1200 HI, WA KATHE OPER ER", 
黄 冠 辉 等 中 对 粘 虫 蛾 翅 振 频 率 的 研究 结果 也 表明 ，1 日 龄 成 虫 的 翅 振 频率 较 低 ， 仅 为 37 
次 /s， 而 到 3 日 龄 时 则 显著 增加 到 47 次 /s。 表 明成 虫 的 飞行 能 力 与 飞行 肌 结 构 的 变化 
相 一 致 。 即 在 肌 原 纤维 较 小 、 较 长 ， 线 粒 体 和 横 管 体积 分 量 较 低 时 飞行 能 力 较 弱 ， 反 之 
较 强 。 当 然 肌 原 纤 维 肌 丝 排列 的 次 序 也 是 成 下 飞行 能 力 产生 变化 ， 特 别 是 由 强 到 弱 的 一 
个 重要 因素 ， 尽 管 其 在 7 日 龄 前 变化 不 明显 。 

鳞 翅 类 昆虫 中 不 同 种 类 飞行 能 力 的 差异 也 是 由 于 肌 原 纤维 肌 丝 的 排列 、 粗 细 丝 数量 
的 比 、 肌 节 长 度 以 及 线粒体 体积 分 量 等 方面 的 不 同 引 起 的 色 这 样 ， 飞 行 肌 的 超 微 结构 
不 仅 在 不 同 种 的 鳞 翅 类 昆虫 中 差异 很 大 ， 而 且 在 同 种 昆虫 成 虫 的 不 同 发 育 阶 段 也 有 很 大 
的 不 同 ， 由 此 决定 了 飞行 能 力 的 大 小 。 因 此 ， 所 获 的 结果 不 仅 从 飞行 肌 的 结构 上 揭示 了 
不 同日 龄 粘 虫 娥 飞行 能 力 差 异 产生 的 原因 ， 并 且 再 次 前 明了 结构 与 功能 的 关系 。 

在 考虑 粘 虫 蛾 飞行 能 力 的 变化 ， 特 别 是 由 强 到 弱 的 过 程 中 ， 人 们 和 党 把 卵巢 发 育 视 为 
其 飞行 能 力 下 降 的 重要 因素 56- 站 因此， 明确 粘 虫 蛾 飞行 肌 与 卵巢 发 育 的 关系 十 分 必 
T. ERREN, REAREA, EEA RA EEA ERA IT n, F 
是 ， 尽 管 红 晴 Dysdercus fulvoniger 在 卵黄 蛋白 发 生 时 飞行 肌 即 行 溶解 点 ， 但 粘 虫 蛾 卵黄 
蛋白 在 羽化 后 24h 即 开 始 合 成 中 。 而 此 时 的 飞行 肌 不 仅 没 有 发 生 降解 ， 而 且 在 7 日 龄 之 
前 仍然 在 生长 。 表 明 飞 行 肌 的 发 育 与 卵巢 发 育 同步 ， 尽 管 其 在 外 观 上 的 变化 没有 卵巢 明 


372 昆 H F 报 39 卷 


显 。 而 当成 虫 开始 产 卵 后 ， 飞 行 肌 即行 降解 。 这 与 成 虫 飞行 能 力 在 此 时 开始 下 降 的 情况 
H. Johnsont 在 讨论 昆虫 迁 飞 的 生理 机 制 时 ， 也 认为 交配 或 产 卵 是 飞行 肌 降 解 的 一 个 
重要 因素 。 因 此 ， 从 粘 虫 蛾 飞行 肌 的 发 育 过 程 来 看 ， 可 以 把 产 卵 看 作 是 雌 蛾 飞行 肌 由 生 
长 到 降解 的 转折 点 ， 并 且 是 其 飞行 能 力 在 此 时 开始 下 降 的 原因 之 一 . 

已 有 研究 表明 ， 粘 忠 蛾 的 卵巢 发 育 受 到 内 分 泌 激 素 特别 是 保 幼 激 素 的 调控 ~ 
那么 ， 其 飞行 肌 的 生长 发 育 是 否 也 受 保 幼 激素 的 调控 ? 如 果 是 ， 其 调控 机 制 又 是 如 何 进 
ATH? 飞行 肌 和 卵 梨 的 发 育 以 及 保 幼 激素 这 三 者 的 关系 又 是 怎样 的 ? 要 回答 这 些 问 题 ， 
尚 需 进行 更 深入 、 系 统 的 研究 。 还 需 指出 的 是 ， 飞 行 肌 和 和 那 偶 的 发 育 以 及 飞行 能 力 的 变 
异 等 在 成 虫 个 体 之 间 的 差异 是 很 大 的 ， 即 使 在 环境 条 件 及 虫 体 的 选择 十 分 严格 的 条 件 下 
也 是 如 此 。 如 在 本 项 研究 中 ，10 日 龄 的 飞行 肌 降 解 程度 比 13 和 16 日 龄 的 明显 便 是 其 中 
的 一 例 。Johnsont 岂 在 讨论 迁 飞 昆虫 飞行 肌 的 发 育 特 征 时 曾经 指出 : 飞行 肌 在 个 体 发 育 
过 程 中 的 差异 有 时 甚至 和 种 间 的 差异 一 样 大 。 
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AN ULTRASTRUCTURAL STUDY ON THE DEVELOPMENT 
OF FLIGHT MUSCLE IN ADULT ORIENTAL ARMYWORM, 
MYTHIMNA SEPARATA (WALKER) 


Luo Lizhi 
(Institute of Plant Protection Chinese Academy of Agricultural Sciences Beijing 100094) 


Abstract The development of thoracic dorsolongitudinal muscle in the female adult 
Oriental armyworm, Mythimna separata (Walker) reared at 23C , aged from emergence to 
sixteenth day of the adult life was studied through quantitative and qualitative analysis of 
electron micrographs. Myofibrillar diameter, mitochondria and 工 一 System volume fractions 
of the muscle fiber increased from 0.7m, 35% and 2.5% at emergence or 1—day—old to 
lum, 45% and 8.5%, respectively by day 7 of the adult life, while sarcomere length short- 
ened from 3.0ym to 2.2m during this period, but the hexagonal organization of 
myofilaments and the number of thick filaments per myofibnl remained unchanged. 
Thereafter, the myofibrillar diameter, mitochondria and T—system volume fractions become 
decreased and the sarcomere length increased gradually. Thin filaments and the hexagonal 
arrangement of myofilaments disappeared and the number of thick filaments per myofibril 
reduced from about 600 to 450 by day 10 of the moth life they are indicative of muscle 
degeneration. Developmental changes of the dyads and tnads in volume fraction of 
T—system of the muscle varied: the ratio of dyads was high when the volume fraction of 
工 一 System was low while the ratio of triads was high when that of T—system was high. 
These results indicate that ultrastructural changes do occur in flight muscle development of 
the moth, even though variation in volume fractions of myofibrillar and sarcoplasmic 
reticulum of the muscle fiber shows no obvious trend. Flight muscle development seems to 
be related to flight performance and ovarian development in female moth of M. separata 
when their relationship is investigated in light of published findings. The moth’s flight 
muscle grows and flight capacity increases as its ovary develops, but its flight muscle de 
generates and flight capacity decreases after the moth begins laying eggs. 
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图 版 说 明 
图 版 I 


粘 虫 具 蛾 飞行 肌 ( 横 切 面 ) 的 肌 原 纤维 大 小 及 肌 丝 排列 在 不 同 蛾 龄 中 的 差异 。A、B、C、D、E、F 分 别 为 1、 
4、7、10、13 和 16 日 龄 。Mf: MEAE, Me 线粒体 ，T: 三 位 体 ，D: 二 位 体 ， 放 大 倍数 ; 16000x 。Bi 示 肌 上 原 
纤维 粗细 丝 的 比 及 六 角形 结构 ( 90 000 x ) 


图 版 I 


Mt SBE SAT ULC GATT A) SILAS KESO RRE RAOR TD BG SK TFG ALE) EAS Td ABT Be SH. A, B C 
D, E, 下 分 别 为 1 4、7、10、13 和 16 日 龄 。 单 向 箭头 所 指 处 为 二 位 体 ， 双 向 箭头 所 指 处 为 三 位 体 ，G 为 核糖 
体 ， 余 同 图 版 [。 放 大 倍数 : 10 300 x 
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